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DKPOSmF DE PROTECTION DIFTERENTIELLE D UN TOANSFORMATEUR 
DE PUISSANCE 



L'inveotion conceme ua dispositif de protection diff&eotielle d'un transfonnateur de 

puissance comportant des premiers moyeos de mesure pour mesurer le courant cuculant 

dans un enroulemeot primaiie du transformateur. des seconds moyens de mesure pour 

mesurer le courant circulant dans un enroulemeat secondaire da transformateur, des moyens 

d'interruption connectes sur I'enioulement primaire d« transformateur pour mtenompre 

I'alimentation flectrique du transformateur « un circuit de traitement com.ect6. aux 
premiers et seconds moyens de mesure. fournissant un signal de d&lenchement aux moyeos 

d'interruption et/ou des signaux d' information \ des moyens de signaUsauon ou de 
contreie, le ciix:uit de traitement comportant des moyens d'&hantillonnage com«ct& aux 
premiers et seconds moyens de mesure pour &hantiUom»r des signaux reprfeentattfs des 
courants mesures dans les eoioulements primaires et secondaires. 

Les dispositif s de protection difKrentielle connus analysent les courants des emoulements 
prinuures et secondaires des transfonnateurs. but des protections diff^rentieUes est de 
d^tecter un d^faut interne entre deux spires quelconques des enroukments du transfonnaieur 
ou un defaut entre une spire et U masse du transformateur. I^ d^uts sont d^tectes p^ 

mesure d'un counmt difT€rentiel repr^sentatif de la difference de courant entre le courant 
cireulant dans les enroulements primaires et le courant circulant dans les emou^erneats 
secondaires, en tenant compte du rapport de transformation et du coupla^. On «tdi« 
egalement un courant de retenue, appele aussi courant traversant, repr^sentatrf d une valeur 
moyem« entre les courants cireulant dans les emoulements primaires et secondaires. au 
rapport de transformatioo et au couplage prfes. 

La protection differentieUe utilisee dans des relais de decleochement provoque la coupure 
d-une alimentation electrique comiectee i I'emoulement primaire du 
Cn^emenl un ordre de declenchement est produit si des conditionsdb ^^"^ 
sont v^rifiees. par exemple lorsque le courant diff^rentiel est sup^neur^ un 
pr€dAermin6 ou lorsqu U ASpasse une fraction du courant de retemie Les counn^ 
difl^tiels el de retenue sont pr^ de mani^re . ne co^er^ 
fondamentate des signaux. i la fWquence du courant fourni par I'ata^^ 

tiansfonnateur. 
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^„ dm u- ci^ui. m.g~«i,ue do ^om^r p»t P-o^ *^ 

n«.:^d. 1™. me^ ^ B^ eie-a. E. ^-^^ 

to counmB ptimato « »co.d3i« comp«»« »n ciKoK magna^ 
Diveaux de couiaiits « foumissent des mesures enonnies. 

p.™«,e., did««>fler regimes « f""^' 

r^«me«s que des d«»B ™* cepe»b« «»^ 

aft, d.«v«er de. d^cl».cheme.« i««.p.aifi. Cepe.d«* u« po« «. 

L^ux, e.™ » des temp, de ^ ™p aev*.. p»r u« d^-""' 

efficace des tcansformaieurs. 

^0. . poor b«. on disposiW de p™«c*K. d«^ 

e, peu coa«ux pouvaa diffi^Kk^r un ..^.to tapon=« * ^ 

de conditions de declenchement. 

Cb«e«a«i«parlefii..^lectautde u««me« ooaporte des moy^sde 
rig,«„„ de d&leKS»m«» etf<)u dinfcim^ 

^ de «u.o«, des sig^ux «p.^ * » ""^^^S^.^ 1^ 
aeuxa^ h.™o«,-« e. de U d«,»iime lumno-u^ 

tepcesentatif d*un coutant de letenuc. 

Sdo. u. d«v.kw»»« * I' tov«.>ioc ICS moyens d. 

neurones des signaux repicsentatif s : 

-d. «ppo« e«« la oompos^^ fo«.«ne«.>e du cou»« dif^ 

f ondamentale du courant de retenue, 

signal representatif d'un courant nominal, 
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fondameotale du coutant diff6rentiel, 
fondameotale du coutant diff6rentiel. 

^uldcouches comp«». oois caches dc Be.,o«s, <^ ^^"^^ ^ 
» „« troisitoe KMcto compoitaB «a «»><«, 

sorte de .ig-«*.a pour ^ •> "J" ^^.^ e. une 

„^d„,nuBfonnaw.r «;oud'ut.d«6ute«Mne. 

tnmsfonnateur de type connu. 

U f*«e 2 mo«« U «odflia*« d'u. d*h« dm ». tn«fo^ 
rinvention. pour un tiansfbnnateur monophase. 



La figure 4 Ulustre la mithode d'apprentissage 
intfgi^ dans le dispositif de la figure 3. 



d'uo rfseau de neurones dcsdn^ k Stre 
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U 5 rep*=«c un dsposidf d. p.««don «loa u» sec<«d .ode de rdatota, pour 

ua transfonnateur triphas6. 

circuit 5 * tt3iK«««. m eap««r de co»n«. 3 ^ le count prun3« U fo«™ i 

:r«^..e.. . ^ ri'- ~u: — 

^a«rp„r Hp courMt 4 oouf mcsuier un courant secoQoaire u. wium 

r,™sfo™.«».r. us *ux capuun de cou.^.. 3 « 4 ""-^^^^"^ 

ci»u. d. qui fburm. un onk. do dide«I«me« 7 au d»p<»atf 6 d^^^ 

oondidon, do d«o.ohemo« .in^os. U di^ 6 . 

^^««u« do COUUC.S la ci«>«ou du ecu™. da» -.usfon^ 
BtomoM peut auai too connoc.4 i un cirait 8 do sijnaHsadon do dStat. 

U. d^u« .OS PU« cou^n^ d^ par .o» di^ * P-*"' 

dffauB d'lsotanom ou do court^U o«« dos spiM dos o«oulomo«s pnnB«s 

sec<,,Klaiies ou onoo dos spiiM et dos luasses du tt>nstonna«ur. 

renwulement primaiie 1 comportant un nombre de spues Nl « le co 

enroulemeats sont bobin^s sur un cucmt magn^dque 9^S«r e ^ 
renroulement primaire est mod^lise par un coutt-cocuU nSsisuf 10 entic uoe spue 
exti^mi^ de rcnrouleraent 1. 

U p,o«ouun difl^ consist . d«ec»r „. cou»« di«^ 
diff^tentiel est : 

Id = n - (N2/N1) 12 
tiaversant, I'expression du courant de nstenue est : 



Ir= 1 (II + (N2/N1) K) 
2 



(2) 
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Selon uae des conditions de d&lenchement la valeur absolue du courant drfferenU I I W 
doit etre superieure k une fraction K de la valeur absolue du courant de retenue Ir I . Po^ 
eviter de detecter des defauts al6atotres I faibles niveaux de courant de retenue, le courant 
differendel est 6galement compart k un seuU Im. 



L'expression des conditions de d&lenchement est donn6e par : 



jldl > K |Irl et 



|Idi > Im 



(3) 



Les grandeurs des courants |Id| et |Irl sont trait^es de mani^r. I garder se«lemer« la 
com^te fondamentale defuue par la frequence d« courant et de la tensr^ 

d'alimeoatioii, par exempte 50 Hz, ou 60 Hz. 

Daw des cas paiticuHen * foKd<»«me«, U ««diUon de dSdeochement 3 .'est (»s 

Lt^saluter Cette iatuntion eWnto I'apparitio. dun coo»« drfK>ealrf 

bloquem le d&tachemeut p«Ktat un «mps prtde«nnn.6 » ,^,^1. si le 
C^, ceae solute conduit » u. «aM de «.iBm=« docu»«e,ble, 

tiansformateur a un defaut. 

E. rtgime e«bU, u. di6M e«n« pen. ««iai«r un. aug.««ate de la 
le ci.^ n«gn«^. U san-ate i.»d«. une ft|«ae dn 

^ ^ AAe^ courant. Les 

nominal du transfonnateur affecte egalement la lu.6mt6 des capieurs 3 et 4 (te cou 

capteurs. g^n^ement constitu^ par des transfonnateurs de courant, ont un cucuU 
magn^que qui se sature lorsque le courant I mcsurer augmente. 

U, div«, cas de Mctenen^n. p^ven. ^'"'^^''^^JZ 
^ „, C on dn difKm-tiel M. Cepe«l»*. 1. — « ^ 

p,««tf„n n'es. pas ''^ 
jajjogUjoes on nnmftiiiues ctossiques. 

Dans un p^n^ier node de ...Usate de i'^u '"^f 3 u^ 

eo«po«e un ci-cni. d «-n«lk™«Se » - «^ ? " .^TTdi 

de priuailemen. 12 connecnS an ciicuU d'&ban.dlonn.ge 11 » 
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-,nt n„,r«. entf^ El E2 E3, E4 connectees au circuit de pr^ttaitement. Uae sortie 

;rr.r.i- "--^ ^ - u p^v^^e 

<!■ to«mpto. 6. U sonie S peu. to aussi connecfe i un di^W d'afH<*>ge 15. 

^ ^ cbuler .c c»™. diff^^^e. Id « le * ^ ^ 

exp««.~s 1 « 2. U coo* 12 effect »o= a«l,>. sp««* <i» ^S-"" '^"^ 

«. ^ pour specual^. U p^ricdc T. « C^"! 

^„^Le«al« HID d. coun.. diffirenUel, d. U =o«,p<».«e de U s«»* 

am (•»«) Hi ou 300 Hi) du courant dinSrcntiel ei oe la 
ciiiquiiine baimoiuquc H5D (25U m ou jw 

composaate fbndamoitate HIR du cowaot de laemie. 

^'i^ ™ L'en^e. El «,oi. aK«, ». sig»l -|>--«' tTl' S ». 

Sigma t=prfso«aUf de HK. l e«.* E3 »« signal n=p«^ 

signal repr&entatif de HIR. 

Cep^ia*. da« d .«.es modes de rtalisatioo. un p^mier «^ 
(^qxsiaani, u«b nian^ i caractenser 

pennet de combiner les signaux HID. H2D, H5D. et hik « j^^j 

J J— c:«.onv nsins un mode de r6alisatK)n pieferentici, le cireuii 
efficacement les grandeurs des signaux. Dans un mow; w 

de prdttaitement effectue les combinaisons suivantes : 

. uocalculdu rapport de la composantefondamentale HID ducounmidi^ 

composante fondamentale HIR du couiant de retenue 

HID/HIR 

- Uncalculdu rapport deU composante fondamentale HID ducouram 
signal repi&entatif In d'un courant nominal du tnnsformateur 

HID/In 
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courant difKrentiel 



H2D/H1D 



du courant difKrentiel 

H5D/H1D 

. . -I'^ntnteEl unsienalrepi6seotatifdu rapport 

devatt doraier liea i un a&l«Kl>M>»«- 

,^ A. ™. raooOM muKkoicbes compoite oois couches de 

„ U« coucte 16 ""-""j" r^'^'^tisitae coucte 18 ea 

,3. U» seco»k coucbe 17 conate u» ^ .e«™«s de la 

. U sonic, us ^ figu- 3. . ^ 16 

^^a>»u»»si^«»-^«^J^^ 

cycle d'apprentissage oil les pnncipaies sraiau" 
present^. 

• ^-ff^mntieUe de transfonnateur. une situation est 
Dans le cas d-une protection diffdtentielle d=^^ ^r„«teur. Les auties 

conune un ^ si e«e -^^J^^^^ 1. si des d.t.nts extern, 
situations sont consid^rte conune ^^^^ ^jju^ 

peuvent se pr^r. la sortie du ^^^^^^s^ JLct^ris^ par une 
entre -I et I. Au cours de I'^^ou^ ^^^^ p. des valeurs voisines de 

valeur de sortie aux envuons de -0,8 « les s ^ ^ de neurones. 

+0.8. En fonctionnement reel, des valeurs posrtives. de la soiti 

donnent ua oidie de d&lenchcnwnt. 

eionaux reoriseotatifs du courant de 

_.«auco.n«d«^^'^l"lLd.^-3.o-' 
H5D/H1D. sont appliques sur les entrees. Les cocm 
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neurones pouvant etre utilise aans le uiai~ apprendre. 

a la valoir d'une wrae SR de refeWM CO r. ^, _jae. j, ^ disposW 21 de i«8l>e= 
« . „^ SR d» ^fi^ce d. ^ J-;^— ^ « p»3»«. us 

de la valeur de la soiuc v» ,.,^^ri«affe du i6seau de neurones. 

sdquendeUement et/ou simultan6ment pour I apprentissage resea 

U base d Wes 20 co^porte environ mille exemples de — differences. Ces 
^r^.. peuvent .tre r^rtori^es en plusieurs classes, par exemple . 

- lefonctionnement normal, i vide ou en charge. 
. la mise sous tension du transformateur, 

- d6feut ext6rieur, 

- dfifaut interne entre ^ires. 

- defeut interne enticune spire etune masse. 

K - He maniire k ce que le t6««i de neurones puisse ddtecter une 

Les exemples sont choisis de mamire k ceq^ d'ua d6feut. 

situation en d^faut dans un daai maxunum de 20 ms aprte 1 appan 

1 i titre d'exemple, est utilis6 avec un 

^,„ci,».23dep.«ni.»««q^^ 

tMrfe» oooKctte a« cuom 23, u« »TO b ^ ^ ^ 
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Le circuit de pretraitemeot 23 peut elaborer les memes signaux que le circuit 12 de U figure 
r^Trlcune des txois phases du tnnsfo^ateur 13 ou effectuer d'autres co.b^^ 
drsignaux ^r^ntatifs des co.j«sa„tes fondamentales ou hanno^ques des co^ 
differentiels ou de reteoue. De la meme manifeie le de neurones co^^ 

«pUques du r^u 13 en panU^le ou componer une 
cenanrimpte de I'ensemble des signaux des entxees. Dans le mode de reahsaUoa de ^ 
le r^u 24 foumit sur ses soities auxiliaires 51 . 55 des ntfonoauons sur U 

X« 1 la natun. d'un d6faut d^ecte pour chacune de, phases du tnnsfom^r. U 
:^"5 de signalisalion signale s^ment aiors les situations d^ par le t^ de 
neurones par exemple les situations de defeut suivantes : 

- d6faut entre spires au primaire, phase a, b et/ou c. 

- d6faut entre spires au secondaire, phase a, b et/ou c, 

- d6faut entre une spire et une masse au primaire. phase a, b et/ou c. 

- d6faut entre une spire et une masse au secondaire. phase a. b et/ou c. 

ou les situations saines : 

- mise sous tension, 

- fonctionnement normal, 

- d6feut exteme, phase a, b et/ou c. 

egalcment toe utilises pour completer la protection difKreatttUe. 

. «.r l«s nSseanx de neurones 13 et 24 nc sont pas limit&s i ceUes 

utilise. 
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L« capKurs utUMs par l=s <li,»sWfs ci-dessus son. to cap.=u« de counat „mque««^ 
„ais a « eptanent possible d'ajouKr d'auttes ap«urs pour afftaer la pio»ctton. Par 

exemple les di^oaitifs p«.«« 6« coa.pl«& e« ajouam des cap«»B pour meaurer lea 
ramoua primaires e. secoodairea oa des capKura de meaun= de «mp6n«u« de p«asK». ou 

de ddgagement gazeox i I'intSrieur du Inusfonnaleur. 

U miae » oe«..e du disposKf de pn»««ioo difKm««lle peat 6« de^^ 
■„„,f^ comme da.„ lea mod«> de rtalisaio. d&rte ci-deas»a ou to u.tfg« e, 
a«oL » *««n=a wea de pr«««ion comme par exeaple 1. p««e«^ 

court-circuit exteme. 
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REVENDICATIONS 



Hjff^,.ntieUe d'uo tiansfonnateur de puissance compottant des 
premiers moyens (3. 3a 3b, ^^ ""^^ ^ ^ora.^^ Cr. T3). des seconds 

circulant dans ua enroulement (1, 31) pnmaiie o ^ ^ ^^^^ 

.oyens (4, 4a. 4b. 4c) de mesuce pour mesurer ^« (6) 

i-«,.nt n 32^ secondaiie du transformateur (T, J 
dans un enroulement (2, J/) seconuau t«.nsfonnaieur pour interrompre 

moyens d'interruptton et/ou des signaux uu d.&hantiUomiage 

-i. /9 1 s\ 1*. rircuit de traitement comportant des moyens 
de contrdle (8. 15). le ^ ^ pour 6chantiUonner des 

(U) comuxtfe aux premiers et enroulements primaires et 

signaux repr6»ntatifs des courants mesutes dans les 

secondaires. „^ le circuit de traitement comporte des moyens (12) de 

dispositif caractense en ce que le "^^.^^ et «n nSseau (13) de neurones 

pretraitement connect^s aux moyens d « au moins une sortie 

Lportant des entrees com^^es aux moyens <te P^^^ ^e 

.urmr ies si^ -^ttr^l^Trepr^tati^^ de . 
p^tement fourmssam ^ r^ de^^^ 

composante fondamentale (HID), '^^J^ ^^tatif d'un 

harmonique (H5D) d'un courant diffdrenttel et un signal ^ 

couTant de retenue. 

composante fondamentale du coumnt de ^^^aUel et la 

. du rapport (HID/In) entre la composante fondam«^ du 
valeur d-un signal repr^^^UUifd'uncourantno^^^ ^ ^ 

. du rapport (H2D/H1D) entie la deuxAme harmomque 

composante fondamentale du ^ courant diffSrentiel et la 
- du rapport (H5D/H1D) entie la cmquiSme harmomque 
«>.^<.«.»ntate dn courant difKrentiel. 
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, T^; Vf a. nn^tectioD selon Tune des levendications 1 et 2 caiact6ris6 en ce que le 
3. Disposurf de ^^'""^'^ ..^portanc trois couches de neurones, quatre 

reseau de neurones est de type percepuuu i~ 

^(El E2 E3 E4) par phase de courant i cootidler et une sorue (S) de signal de 

couche (16) comportant tiois neurones, la sortie etant cooneciee a 

coucnevio;^ i~ ,^„„rfo cnuche (17) comportant deux neurones Aant 

(18) comportant un neurone, une seconde coucne ii /; co ^ 

connect^ I la premiere et k la tioisiJsme couche. 

.«en», d. simti«« de fonctiom«me« «.rmal « de de nuse »os «»«> 

transformateur. 



. .^slt. de protection selon l.ne quelcor.. ^-^^:;:;Z^Z 
que le r^u de neurones comporte au ---^^^^^f^lsLateur. d'un 
prince d'un d^faut interne entre spues d un «>^1^ ^ 
dffaut interne entre une spiie d'un enroulement et uoe masse au 
d'un d^faut exteme. 
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FIG. 3 
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FIG. 4 
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